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ELEKTRON-BIOLOGIA ES A RAK

A bioldgia jelenleg eqy molekuldris tudomany.
Testiink molekuldkbdol — féleg fehérje makro-
molekuldkbél — épul fel, és tgy logikusnak
tinik annak feltételezése, hogy minden bioldgiai
folyamat molekuldris, vagyis az élet molekuld-
ris jelenség. A bioldgia szépsége a bioldgiai
reakcidk csoddlatos bonyolultsdgdaban rejlik, és
sohasem tudndm elképzelni, hogy mindezt ne-
hézkes makromelekuldk végzik, anélkil,: hogy
sokkal Fkisebb, mozgékonyabb, érzékenyebben
reagdlo eqységek részt vennének benne, melyck
csak delokalizdlt (viszonylag szabad ) és erésen
reagald elektronok lehetnek. Ahhoz a meggyd-
26désemhez, hogy az élet teljes megértését és
mai hozzddlldsunkat egy tr vdlasztja el, az is
hozzdjdrult, ami megfigyelheté a rik és mds
degenerattv betegségel kutatdsdanalk teljes stag-
naldsdaban. Ugy tinik, hogy a hdlék mogott ha-
lasztunk és a makromolekuldk inkdabb szinterét,
semhogqy szerepléit jelentik az élet dramdjanak.
Az elsé lépés a ,rak-probléma” megoldashoz
ennek az drnek kitoltése kell, hogy legyen.
Amint Bernal mondta: mi csak azt wralhat-
Juk, amit értink.”

Idézet Albert Szent-Gyorgyi:

,»Electronic Biology and Cancer.
A New Theory of Cancer.” c. kony-
vébdl (Marcel Dekker, Inc, 1976)

Biolégus vagyok, nem fizikus. A biolégia jelen-
tése: bio-logos, azaz az élet tana. Az élet csodalatos
dolog, ami minket mozgat, amiért igyeksziink,
szeretiink és cseleksziink. Az egész vildgot az em-
ber két részre osztja: az él6 és élettelen viligra. Ez
a felosztds nagyon éles, és ritkan van kétsége az
embernek afeldl, hogy hové tartozik valami, az
él16 vagy az élettelen vilagba. Ezért valami nagyon
mély kiilonbségnek kell lenni é16 és élettelen ko-
zott. Bz nem valami feliiletes kis triikk, amit a
természet kitaldlt. Az él6 allapotnak egy fizikai
allapotnak kell lennie. A f§ problémam az, hogyan
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lehetne az él6 4llapotot az egzakt tudomanyok
fogalmaival kifejezni.

Ami az életet jellemzi, az a borzaszté finom, ér-
zékeny reaktivités, amivel az él6 reagil minden
hatésra. Az els6 kérdés az lenne, hogy melyik nivén
keressiik az él§ allapot magyardzatét. Annyit tu-
dunk, hogy szervezetiink szervekbdl (tiid6, méj
stb.) van felépitve. A szervek sejtekbdl, a sejtek
kis szervecskékbdl, ezek molekuldkbdél, a moleku-
lik atomokbél, az atomok atommagokbél és elekt-
ronokbél épiilnek fel. A mai biolégia egy molekuls-
ris biolégia. Hogy miért, azt nehéz megmondani,
de tény az, hogy a szervezet molekuldkbél van
felépitve, tehat minden, ami torténik, annak mo-
lekuléris reakciénak kell lennie. Kétség nem fér-
het ahhoz, hogy a molekularis elképzelés hatalmas
mértékben hozzdjirult a biologia szilard alapjai-
nak letételéhez. Egy elképzelés azonban, mely els-
szor rendkiviil gyiimolesoz8, késébb még akadé-
lyozévé is véalhat.

Mint tetszik tudni, az é18 szervezetek f6 alkat-
részei a nukleinsav és a fehérjék. A nukleinsav ké-
tablaszeri dolog, abban vannak elhelyezve az
alaprajzok. De az életet, azt, hogy itt mozgok és
beszélek, azt mind a fehérjék s nem a nukleinsav
végzik. Ha most egy molekuldt néziink, az nagyjé-
bél gomb vagy elipszoid alakd képz6dmény, ame-
lyet atommagok és azokat koriilvevs elektronfelhd
alkotjak. A fehérjemolekulikban az elektronok a
molekulapélyékat ellentétes elektronspinnel péro-
séval foglaljék el, igy viszonylag stabil, zért kép-
z6dményt alkotnak. Ennek alapjin nem érthetd,
hogyan tudja a nehézkes fehérje makromolekula a
rendkiviil finom, reaktiv életjelenségeket létre-
hozni. Ahhoz, hogy az létrejchessen, csak egyetlen
méd van: molekuldban kotott elektronpérokbél az
egyik elektront el kell tavolitani. Ha egy elektron-
parbél kivesziink egy elektront, a visszamaradé
ozvegy lesz, méarpedig egy ilyen maganyos 6zvegy
mindig veszélyes, part keres magénak. Tehét azzal,
hogy kivesziink egy elektront, megbontjuk az
egész rendszert, ezzel az Osszes elektronokat moz-
gékonnyé tessziik. Egy ilyen molekuldban szabad
gyok keletkezik, mely paramdgneses és elektron-
spinrezonancia jelet ad. Minél tobb elektront tavo-
litunk el, annél reaktivabbé, anndl él6bbé vilik a
rendszer. ElGadésaimon egy molekulét egy -telje-
sen megtelt parkol6helyhez szoktam hasonlitani,
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ahol mir semmi mozgds nem lehetséges. De ha
csak egy parkolé kocsit eltdvolitok, akkor mar az
osszes kocsi meg tud mozdulni, egymésnak dtadva
a megiiresedett helyet. A

A fehérjemolekula természetesen nem egyszerfi
goémb, hanem egy nagyon hosszi polipeptid-lanc,
aminésavakbodl osszetéve, amely azutdn fel van
hengeritve, hogy egy megfelel§ alakt képz&dmény
jojjon létre. A molekuldban csak bizonyos szdmu
elektronpélya lehetséges, adott szamt elektronok-
kal. fgy a kérdés az, hogyan lehet egy molekuldbél
egyéltaldn egyes elektronokat kivenni. H4t én nem
tudok elektronokat kivenni, ehhez azok tul kicsi-
nyek. De egy masik molekula, mely elektromosan
telitetlen, atvehet elektronokat, ha a két molekula
elég kozel keriil egyméshoz és az elektronpalyik
dtfedik egymést. A fehérjemolekulabél elektron-
donor, a mésik molekulédbél elektronakeeptor lesz.
Ezt az elektronatvitelt toltésatvitelnek nevezik.
Ez igy egyszeriien hangzik, azonban a kérdés nem
ilyen egyszer.

Miel6tt ennek részleteire ratériink, szeretném az
egész kérdés mélyebb természetfilozéfiai értelmét
felvetni. Nagyon fontos, hogy egy probléma vizs-
galaténdl ne csak a részletkérdéseket kutassuk,
hanem az egész kép, az egész természetfilozéfia
magunk el6tt legyen. Példdul a rékkutatds —
amely engem érdekel — azért haladt évtizedeken
keresztiil olyan keveset elére, mert mindenki gyé6-
gyitani akarta a rakot, és senki sem akarta meg-
érteni.

Foldiinknek, az életnek a torténete két nagy pe-
riédushél tevédik ossze (1. dbra). Foldiink kiala-
kuldsa uténi egy-két évmillidardon keresztiil itt tel-
jes sotétség volt. Nagyon kellemetlen lehetett itt
lenni mindaddig, amig a Fold kezdett lehiilni, a
vizgbz kondenzéalédott és kialakultak a tengerek.
Ekkor a napfény el tudta érni a Fold felszinét.
Széval egy eredetileg oxigénmentes és sotét perié-
dus — amit ugy neveztem, hogy alfa-periédus —,
utédn egy vildgos béta-periédus kiovetkezett. Az
él6lények a fény energidjat felhasznaltdk arra,
hogy a vizet elemeire bontsik, azaz oxigént és
hidrogént termeltek. fgy a fénnyel egyiitt megje-
lenik az oxigén. Ez egy rendkiviil fontos mozzanat,
mert mint azt az el6z6kben mar emlitettem, ahhoz,
hogy az élettelen fehérjébdl egy é16 fehérjét csindl-
jak, ahhoz elektronakceptor kell, egy olyan anyag,
mely a fehérjétél elektronokat tud atvenni. Itt
most roviden ki kell térjek arra, hogy mi az elekt-
ronakeeptor.

Mindenki ismeri a Mendelejev-tablazatot, me-
lyen minden elem rajta van. Minden sor nemesgaz-

1. dbra. Az élet két f6 periédusa
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2 .dbra. A peridédusos rendszer elsé két sora. Az oxigén,
mint az élet f6 elektronakceptora.

zal végzédik (2. abra). Ezeket az elemeket azért
nevezziik nemesnek, mert semmit sem csinédlnak.
Az atomokban is benne van az az emberi hitsdg,
hogy mindegyik szeretne nemes lenni, vagy lega-
14bbis nemesnek kinézni. (En még a régi feudalis
korszakbél szdrmazom.) Hogy tud egy atom ne-
mesnek kinézni? Kgyszertien tgy, hogy ugyan-
olyan szdmu elektronra torekszik, mint amennyi a
nemesgdznak van. A Mendelejev-tablazatban a
nemesgézok el6tti, joboldali elemeknek elektron-
hidnyuk, mig a baloldali elemeknek elektrontobb-
letiikk van ahhoz, hogy nemesnek nézzenek Kki.
Azaz az el6bbi elemek elektront akarnak felvenni
(elektronakceptorok), mig az utébbiak elektront
akarnak leadni (elektrondonorok). A jobboldalon
az els8 oszlop a halogének. De a halogének olyan
rendkiviil aktivak, hogy az élet nem tudja hasz-
nélni 6ket. Ezek til er6sen vonzzék az elektrono-
kat, majd utdna nem hajlandék leadni. fgy kény-
telenek vagyunk a mésodik oszlophoz fordulni
akceptorért, mégpedig a legfels6 sorban, ahol
legerésebbek a reakciok. Ez az oxigén. Igy az
oxigén lesz az élet nagy elektronakceptora. A bal-
oldali els6 elem, a hidrogén lesz az elektrondonor.
Az akceptor-donor reakecié, melyb6l energia sza-
badul fel, tart benniinket életben. Visszatérve az
1. 4brdhoz, akkor, amikor a béta-periédus kezde-
tén megjelent az oxigén mint akceptor, megnyilt a
lehet8sége annak, hogy a fehérjemolekuldbél elekt-
ronokat vegyiink ki kell§ mértékben. Mar mint
hallgat6, mikor itt a padokban iiltem, nem tudtam
elhinni, hogy az élet molekuldris jelenség. Mert egy
molekula, f8leg egy makromolekula, mint a fehér-
je, mely tobbszdz vagy tobbezer atombdl all, nem
valami reaktiv anyag. A fehérje kémiailag eléggé
kozombos, mindaddig nincs semmi elektronmoz-
gékonysig benne, mig elektronokat nem tavoli-
tunk el.

Sokdig gyflijtottem a batorsagot, mig végiil
37 évvel ezel6tt egy cikket kozoltem, amelyben
azt frtam, lehetséges, hogy a fehérjék félvezetok.
Erre az egész vilag nekem esett, ami nagyon fel-
biztatott. Mert minden felfedezést arrdl lehet fel-
ismerni, hogy mindenki elveti. Minden komoly fel-
fedezést elszor elvetnek. Széval ezt is elvetették
mindazok, akik igazdn tudtik a fehérjék kémiajat.
Pauling, ha az utcan talalkoztam vele, mar tiz
méterrsl kiabélt, hogy a fehérjék nem félvezetdk.
Amikor egyedill maradtunk, azt mondta nekem,
,,Nézd, te szerencsétlen biolégus, mér egy csomé
fehérjét izoldltunk, kikristalyositottunk. Tanul-
ményoztuk Sket el8lrél-hatulrdl, feliilrél-lefelé és
nyoma sincs egyikben sem a félvezetésnek. Hat



akkor mit beszélsz ennyi hiilyeséget, hogy a fehér-
jék félvezetsk.” En sokdig, évekig nem tudtam
erre semmit sem mondani, és csak lassan kezdett
bennem derengeni a megoldas. A kovetkezdkre
jottem ra. El6szor is, azok a fehérjék, melyeket
Paulingék vizsgiltak, nem az igazén érdekes fe-
hérjék, amelyek a nagy életjelenséget produkaljak.
Az élet els6sorban strukturdhoz van kotve. Az,
hogy én itt mozgok, az a struktirdhoz kotott
adottsag. Ha folyadék lennék, akkor nem tudnék
mozogni, egy csepp lennék. Amit ki lehet vonni,
és amit a fehérje-kémikusok vizsgalnak, azok az
oldhaté fehérjék és mem a strukturélis fehérjék.
Az oldhaté fehérjék a mésodlagos reakciokat vég-
zik. A nagy életjelenségeket, a mozgéast, a gondol-
kodést mind a struktiardk végzik. Ha egy hidrau-
likus préssel kisajtolnak bel6lem az 6sszes oldhaté
fehérjéket, és ugyantgy egy kisldnybdl, és a két
kipréselt oldatot felcserélnék, semmi kiilonbség
nem lenne, én nagyon j6l érezném magam azokkal
a fehérjékkel. Ha azonban a visszamarad¢ struk-
turdlis részeket cserélnék ki, én egy fiatal ldny
lennék és a kisliny egy oreg ember. Széval, amit
Paulingék vizsgaltak, azok nem az é16, strukturalis
fehérjék, amelyek a nagy életjelenséget létrehoz-
zdk, hanem az oldhat¢ fehérjék, amelyek mésodla-
gos szerepet jatszanak. A mésodik fontos tényezd,
amelyre fokozatosan réjottem, ha sikeriilne is az
é16 fehérjét feloldani, kitisztitani, kristdlyositani,
amig az kikristalyosodik, az élet mér rég kiment
bel6le. Az él6 fehérjét nagyon nehéz vizsgilni.
Azt példaul, hogy a fehérje elektromosan vezeté-e,
viz jelenlétében nem lehet vizsgdlni, mert a viz
mindent elfed. Tgy az é18 fehérjét még senki nem
vizsgélta, ezért senki sem allithatja, hogy az élet
nem elektromos jelenség. Mindez azt mutatja,
hogy elektronelvétellel a fehérjék egész jellegét
meg tudjuk valtoztatni: elektroneutralis, zarthéju
rendszerbdl paramégneses szabad gyok keletkezik,
mely rendkiviil aktiv. fgy az egész probléma elve-
zet ahhoz a kérdéshez, hogy lehet elektront kiven-
ni egy molekuldbdl. Ez nagyon egyszer{inek hang-
zik, de annél bonyolultabb probléma.

Szabad legyen visszatérnem mégegyszer az
1. abrdhoz. Azt mondhatjdk, itt elkaptak egy Kkis
hazugsigon, mert azt allitottam, hogy az élethez
elektronokat kell eltavolitani, és az alfa-periédus-
ban nem volt oxigén. Az élet itt fejlédstt ki harom
és fél milliard évvel ezel6tt. Az alfa-béta véltozés
kb. hiarom millidrd évvel ezel6tt tortént, félmil-
lidrd éven keresztiil itt nem volt oxigén és mégis
élet keletkezett. Ha azt mondtam, hogy nem volt
oxigén, akkor nem fejeztem ki magam elég ponto-
san. Mert rengeteg oxigén volt, csak mind kotott
alakban, foszfat, szilikat, karbonat forméajaban.
Az oxigén egyike a legyakoribb elemeknek a Fol-
don, de kotott allapotban. Tehat pontosabban sza-
bad oxigén nem volt a Foldon.

Szabadna most eggyel tovidbb menni. Ezen a
ponton az élet kitalalt egy érdekes triikkot. A ko-
tott oxigént jéformén semmire sem lehet hasznél-
ni, mert itt a molekuldn beliil ki vannak elégitve
az elektromos erék. Van azonban egy vegyiilet, a
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3. dbra. A hédrom szénatomos cukorbdl viz eltévolitdsdval
metilglioxdl képz6dik.

hérom szénatomos cukor, melyet az élet konnyen
tud produkélni. A cukor az egész anyagcsere alap-
ja. Ha ebbél a harom szénatomos molekulabdl egy
vizmolekulat kivesziink (3. abra), ami nagyon
egyszer(i, a metilglioxélhoz jutunk. A metilglioxal-
ban az egyik oxigén telitetlen, egy kicsit éhes még
elektronokra, igy a molekuldnak ez a vége elekt-
ronakceptor lesz.* A metilglioxalrél — kiilonosen a
fizikusok — valészintileg még nem sokat hallot-
tak. De anndl tobbet fognak a jov6ben hallani réla,
mert a metilglioxal épp ezen okndl az egyik legfon-
tosabb anyaga a vildgnak, amit az élet ki tudott
mér termelni akkor, amikor még sotét volt, oxi-
gén nélkiil. A metilglioxal gyenge elektronakcep-
tor, tulsdgosan gyenge ahhoz, hogy erre egy nagy
életet lehetne épiteni. Osszetett, bonyolult élet,
mint az ember is, akkor keletkezhetett csak, ami-
kor az oxigén megjelent, mert az oxigénnek van
nagy affinitédsa az elektronokhoz. A metilglioxal-
lal csak a legegyszer(ibb életformak tudtak kelet-
kezni, melyek szinte kizarélagos képessége a sza-
porodés volt, és ezt otszogli struktardjuk megen-
gedte. A gyors szaporodés sziikséges volt ahhoz,
hogy az élet fennmaradjon és ne pusztuljon ki.

A fejlettebb élet kialakulaséhoz oxigénre volt
sziikség, ami rendkiviil erls elektronakceptor.
A béta-periédus elején megjelent az oxigén, meg-

* Bzt a kérdést Szent-Gyodrgyi Albert a bevezeté&ben
idézett konyvében részletesebben tdrgyalja:

A C = O karbonil nagyon gyenge monovalens akcep-
tor. A dikarbonil afkiterjedtebb z-elektronpélydk kovet-
keztében mér er6sebb akceptor. A legegyszer(ibb dikar-
bonil a glioxél

H-C=0
| QZAZ N o St
H —= Ci=0

ennek metilszdrmazéka a metilglioxdl. A C = O csoport
reaktivitdsa és energidja attél fiigg, mi kapesolédik a
C-hez. Ha H, akkor aldehid keletkezik (HC = O). A leg-
egyszeriibb dialdehid a glioxdl. Ha mindkét szabad ko-
tést C foglalja el, keton keletkezik. Ha keverve H és C,
akkor ketonaldehid. (Pl. metilgliox4l.) Egy ketonalde-
hidben az aldehid C = O aktivdlja a keton C = O-t.
Pullman szerint a metilglioxélnak van egy nagyon ala-
csonyan fekvé iires pdlydja, amely j6 elektronakeeptorrd
teszi. A dikarboniloknak — egyszer(iségiik ellenére —
nagyon specifikus tulajdonsdgaik vannak: aldehid eso-
portjuk segitségével H-kotésbe léphetnek, mig a keton
C = O befogadhat egy elektront, elég tédvol maradva a
donor molekulétél ahhoz, hogy ESR jelet adjon.
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nyitva az utat az él§ differencidlédésahoz, kiilon-
boz6 szervek képzédtek. A végeredménye ennek a
nagy fejlédésnek mi vagyunk itt, az ember a végss
terméke. Mar itt meg kell emlitenem egy koriil-
ményt, amit munkatérsam Laki és Ladik — két ki-
tin6 magyar tudés, akik velem dolgoznak -— mu-
tattak ki kvantummechanikai szdmitésokkal: Ha
a fehérje denaturalédik, a Van der Waals vonzé-
er8k a polipeptid-lancok kozott rendkiviili médon,
tobb nagységrenddel megnének. Azzal, hogy az
oxigén fellépett, telitetlenné tette a fehérjéket, a
vonzéer8k megnéttek és megindult a lehet8sége
annak, hogy nagy, bonyolult struktirdk épiilje-
nek.

A metilglioxdl aldehidesoportja konnyen reagél
az NH, aminocsoporttal. A fehérjékben vannak
aminocsoportok. Van egy aminosav, amelynek na-
gyon aktfv aminocsoportja van, mely eléggé sza-
badon van a fehérjén belill. Ez a lizin. (Egy mésik
aminosav, az arginin, szintén rendelkezik szabad
aminocsoporttal, de ez nem reagéil olyan jél az
aldehidcsoporttal.) A fehérjékkel kicsit nehéz dol-
gozni. Ezért én elGszor egy egyszer(ibb aminnal,
a metilaminnal (CH,NH,) kezdtem kisérletezni.
Ha a metilamint osszekeverem metilglioxéllal,
mindenféle szép szinek keletkeznek. S ami rend-
kiviil meglepett — és ebbdl indult ki késGbb sok évi
munka — az oldészer szerint két kiilonb6z8 szint
tudok kapni. Vizben egy sarga folyadékot kapok,
alkoholban vagy acetonban voros folyadék kelet-
kezik. Ez rendkiviil felt{ing, kémikusnak az ilyesmi
rendk{viil izgat6, s a kérdés az volt, miért kapok én
két kiilonboz6 szint vizben és alkoholban. Mint
kés6bb kideriilt, ami ezt a lényeges kiilonbséget
teszi, az a két folyadék oldészer lényegesen kiilon-
bozd dielektromos 4llanddja. A viznek rendkiviil
magas, 81,5 a dielektromos éllandé6ja, mig az alko-
holé alacsony (a metilalkoholé 33 koriil van).
A vizben egy egyszerti kémiai reakci6 jatszédik le
— ciszbézis keletkezik — ezzel nem fogok foglal-
kozni. Az alkolos oldészernél — ahol a virss szin
keletkezett — egy fontos és érdekes ESR spektrum
figyelhet6 meg, ami azt jelenti, hogy itt éridsi
elektroncsere megy véghe a két anyag kozott.

Ez mind nagyon szép, de felmeriil a kérdés, hogy
a fehérjék is ugyanezt csindljak ? Valoban mindez
megismételhets egy egyszerii fehérjével, a kazein-
nel. Metilglioxallal kezelve a kazeint, vizes oldat-
ban sérga szint kapok, mig metilalkoholos oldat-
ban sotétbarnds voros szin keletkezik. A sotét-
barnés oldatot ESR késziilékbe helyezve jellegze-
tes ESR spektrum figyelhet6 meg, jelezve, hogy az
anyag paramégneses lett, szabad gyokok kelet-
keztek. Munkatarsaim tovdbbé kimutattak, hogy
ez az anyag elektronvezetd. Tehét a fehérjét, mely
eredetileg nem elektronvezets, elektronvezet&vé
tudom tenni azzal, hogy metilglioxallal elveszek
beléle elektronokat. A metilalkoholos oldatban
megjelend sotétvoros szin nagyon biztaté volt
szdmomra. Mar mint medikus nagyon izgatott az,
hogy miért barna a méj, és sokat untattam ezzel a
kérdéssel professzoraimat. Rendszerint a vélasz az
volt, hogy azért barna a mdj, mert az méj. Most
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mér tudom, hogy miért barna a méj. Nemrég Fo-
dor magyar munkatérsammal sikeriilt a fehérjéhez
kotott metilglioxalt kimutatni a majban. A kototv
metilglioxadl lehet szintelen is, igy nem minden
szerviink barna. Mégis mindez megnyugtatott,
hogy jé vonalon vagyunk.

Mint az el6z6kben méar emlitettem, az olddszer
dielektromos alland6ja lényeges szerepet jatszik
ezen reakcik lefolydsdban. Ennek alatdmasztésa-
ra végeztiink a fentiekhez hasonlé kisérleteket,
fokozatosan véltoztatva az olddszer dielektromos
4llandéjat az alkoholtél a vizig. A vélasztévonal a
60-as dielektromos éllandénél kovetkezik be. En-
nél kisebb értékeknél kapok elektronreakcidkat,
mig efolotti értékeknél nem torténik semmi. (El-
tekintve kémiai atalakuldst6l.) Nem kétlem, hogy
az élet elektromos jelenség, és hogy ezek a folya-
matok érzékenyen fiiggnek attél, hogy mekkora
szervezetiinkben a dielektromos 4lland6. Ezt fon-
tos felfedezésnek tartom, mely a rédk-kutatdsra is
kihat. A fenti vizsgdlatok szerint mindannak,
ami géitolja az elektromos reakcidkat, rakot kell,
okoznia. A viz, a tiszta viz gatolja az elektromos
reakci6kat. Igy a viz egy nagy rdkképzé anyag.
Ez kissé lehetetlennek és nevetségesnek tiinik.
De nem az, mivel a viz a fehérjék koriil kotott alla-
potban van jelen, mintegy jégszerfien elrendez&dik.
Es ez azt eredményezi, hogy a dielektromos 4llandé
rendkiviili médon megvaltozik. Utalok csak arra,
hogy a viz dielektromos 4llandéja 80, mig a jégé 2
koriil van. fgy ez a rendezettebb, kotstt llapot
megvédi a fehérjét a viz rakképzd hatasa ellen.

Térjiink még egyszer vissza a lizinre, mely egy
hat szénatomos lanc (4a. dbra). A fehérje peptid-
léncéba épiilve a lizin amino- és karboxilesoportja
kapesolédik a szomszédos aminosavakhoz (4b. 4b-
ra). A peptidldncbél kilég a lizin oldallanca egy
aminocsoporttal a végén. Az amindcsoport von-
z6dik az aldehidhez, igy a lizin oldalldncvégén a
metilglioxdl megkotédik. A metilglioxal akceptor,
azonban ebben a kilégé, peptidldnctél tédvoli hely-
zetben nem tud elektront eltdvolitani a fehérje
peptidlancétél. Azonban — mint ezt Ladik nemrég
kimutatta — a lizin oldallénca hexagonélis alak-
ban meg tud hajolni. A hexagonél pontosan a fe-
hérjelanc kiovetkezG peptidkotésnél végzodik. (4e.
4bra.) Ebben a konfigurdciéban a lizinhez kotott
metilglioxél méar el tud egy elektront tavolitani a
peptidlanchél. Tgy kezdjiik mar részleteiben is
megérteni a metilglioxél akceptor-mechanizmusat.

A fenti elképzelésben van egy nagy probléma,
egy hidnyzé lancszem. A metilglioxél gyenge elekt-
ronakceptor. A nagy erd, az erés akceptor, ami az
életet létrehozta, az oxigénhez van kotve. Végsd
soron az oxigén hatésdra véalik a fehérje elektro-
mosan telitetlenné. Azonban az oxigén a fehérjére
nem hat, az aminésavra sem és a metilglioxalra
sem reagél. Ugy tfinik, itt elakad a vizsgélat. Es
egy nagyon vératlan megoldds jon segitségiil.
Kideriilt, hogy a nagy dsszekstd kapoces, amelyik a
rendszert Osszekoti az oxigénnel, viszi az elektro-
nokat az egyik rendszerbél a mésikba, az nem més
mint a C-vitamin. Tetszik tudni, hogy a C-vitamin-
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hoz nekem is van valami kézém. A C-vitamin egy
csodalatos, rendkiviil érdekes anyag, és remélem, a
jelenlevé kvantummechanikusok foglalkozni fog-
nak vele, mint ahogy mi is sokat foglalkozunk. Itt
van egy kettOskotést anyag, amelyben az elektro-
nok elég szabadon mozognak. Ezt a kiilonboz6
ESR spektrumok mutatjak. A C-vitamin 6sszekoti
az oxigént a metilglioxallal és elektronokat visz at.
Tulajdonképpen a nagy életad6 anyag a C-vitamin,
mely lehetévé teszi, hogy az oxigén tud végs6
elektronakceptorként szerepelni, és a fehérjéket
telitetlenné tenni.

A C-vitamint a tudomény nem tudta kezelni,
nem tudott mit kezdeni vele. Par hénappal ezel6tt
részt vettem egy szilikkorli konferencian, mely 6t
tagbdl allt. Részt vett Pauling is, egyike a legna-
gyobb élI6 fizikusoknak, aki nagyon sokat foglal-
kozik a C-vitaminnal, és kiillonb6z8 vitamin szak-
ért6k. A vélemények megoszlottak. Egyik szak-
érté szerint csak nagy tomegli — legalabb napi
10 gramm — vitaminnal tudunk élethen maradni,
mésok szerint egyéaltaldn nincs vitaminra sziikség.
A konferencia felbomlott azzal, hogy nem tudni,
kell-e vitamin vagy sem. Azéta kideriilt, hogy a
C-vitamin a nagy forrédsa minden életerének, az a
kapocs, amely benniinket az oxigénhez kot.
A C-vitaminbél egy szabad gyok lesz — melyet
az 1,75 G-ra lev6 két nagy ESR jel mutat — és ez
a szabad gyok veszi fel az elektront és adja le. Es
ezzel tartja életben az életet. C-vitamin nélkiil nem
lehet élni, és vizsgalataim azt mutatjik, hogy sok
kell bel6le. A C-vitamint a szervezet beépiti fehér-
jéibe, enélkiil csak egy beteges, ellenallasra képte-
len szervezet lehet.

Végiil a rakrél szerenék néhdny szét mondani.
Az 5. dbran az iivegesovekben patkdny méjinak
elfolyésitott szuszpenziéi lathatok. A baloldali
cs6 a maj ép, egészséges részébdl, mig a jobboldali
ugyanazon maj elrdkosodott részébdl sziarmazik.
Az ép részbll szirmazé szuszpenzié sotétvoros
szint ad, mig a beteg, rakos szuszpenzi6 szintelen.
Ha most ezt oOsszekapcsoljuk mindazzal, amirdl
eddig beszéltem, akkor ez a sotétvoros szin nem
més, mint az oxigén és az elektronatvitel megjele-
nése. El6ttem nem kétséges, hogy a rék olyan alla-
pot, melyben a fehérje nem képes elektromosan
telitetlenné véalni, azaz a rak is elektromos jelen-
ség. Ebbe a rendkiviill komplikalt rendszerbe va-

lami hiba cstszik, mely ezt a folyamatot megaka-
dalyozza. A kérdés most, melyre a vélaszt keres-
siik: pontosan hol van ez a hiba?. Ha erre megta-
laltuk a valaszt, akkor remélhetjiik, hogy ezt a
reakeci6ét rendezni tudjuk, ugyanigy, mint ahogy
a cukrot helyettesiteni lehet inzulinnal. Taldn si-
keriilt érzékeltetnem, hogy ezek az 4ltaldnos ter-
mészetfilozofiai elgondolasok lényegében elvezet-
nek a szenvedS ember dgyahoz, és meghozzik a
segitséget is. :

A képet, melyet az életrdl alkot az ember, a ko-
vetkezdvel tudnam szimbolizélni. Dolgokat kétfé-
leképp lehet Gsszrakni: véletlenszerfien és értelme-
sen. A véletlenszertien osszerakott egy halmazt ad,
mig az értelmesen Osszerakott valami egészen
ujat. A kettd kozott olyan a kiilonbség, mint egy
halom ké és egy gorog templom kozott. Az élet is
egy ilyen dolog. Ha egyszer szétszedtem, akkor
nincs semmi értelme az egésznek. Ha pontosan
osszerakom, akkor megjelenik az a csodéalatos do-
log, amit életnek neveziink, és aminek megértésé-
hez feltétlen kell a kvantummechanika és az elmé-

5. dbra. Patkdnymdj strukturdlis fehérje szunpenzidja.
Baloldali cs6 — egészséges szdvetb6l; jobboldali cs6 —
rakos szovetbél. ;

=
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leti fizika. Remélem, hogy ez felkelti az érdekls-
dést Elgondolasom a rakkutatésban azon alap-
szik, hogy a sejt egy olyan komplikalt dolog, hogy
azt egy fejjel megérteni nem lehet. Ehhez sok fejet
kell Osszekapcsolni. Ezért faradozom azon, hogy
tobb intézet dolgozzon kozosen. Bizom benne,
hogy mér révidesen meg tudjuk érteni a sejtet és a
rakot is, és amint Bernard mondta, uralni csak azt
tudjuk, amit értiink is. Ha megértjiik, akkor uralni
is tudjuk és segitségére lehetiink a szenveds em-
bernek. Koszonom szépen.

Marx Gyorgy megkoszonte az elbaddst és kifejezte
reményét, hogy a kovetkezb ldtogatdsnal még nagyobb
el6rehaladdsrol hallhatunk. Ezutédn Szent-Gyorgyi Albert
vélaszolt néhény feltett kérdésre:

Kérdés: Van-e mér valami elképzelés arrdl, hogy miért
lényeges a fehérje vezet6vé véldsa az élet szdmdra ?

Vialasz: Erre nem tudok felelni. Ez nagyon nehéz kér-
dés, ehhez még nagy lépéssel kell el6rehaladnunk. A fi-
zika is kiizd még a nemkristdlyos félvezet6k probléméjé-
val. Az utols6 fizika Nobel-dijat Mott és Anderson kaptg
e téren végzett munkdjukért. Ami szervezetiinkben tor-
ténik, nagyon hasonlit a modern elektronikéhoz. Az elekt-
ronika azon alapszik, hogy egy rossz félvezet&b6l jé fél-
vezet6t csindlnak szennyez6 atomok hozzdadésdval, dop-
poléssal. Ezen alapszik az egész nagy térsadalmi, elekt-
ronikus forradalom, amin most keresztiilmegyiink. Amit
a szervezet csindl, nem maés, mint doppolja metilglioxal-
lal a fehérjét, igy az vezet6vé vilik. A természet hérom
és fél millidrd évvel ezel6tt kitaldlta azt, amit mi most.

Kérdés: Taldltak-e C-vitamint legelemibb egysejtiick-
ben? Egyes novényekben nem taldltak C-vitamint, ott
valaminek kellene ezt a mechanizmust helyettesiteni.

Vilasz: Erre pontosan nem tudok felelni, de a legtobb
névényben van C-vitamin.

HUMAN TUDOMANY-E A FIZIKA?

Sok ember hajlandé azt allitani, hogy a fizika nem
humén tudomény. Szerintikk a fizikai kutatés
médszerei és eredményei nem azokra az értékekre,
indulatokra és érzelmekre vonatkoznak, melyeket
mi a ,,humén’ széhoz asszocialunk; szerintiik a
médszereknek és eredményeknek kevés koziik van
az emberi viszonyokhoz, azokhoz a tapasztala-
tokhoz, melyek fontosak az érzések és indulatok
vilagédban, pl. ahhoz, hogy mi emberek egy tarsa-
dalom, vagy egy csaldd tagjai vagyunk, vagy bér-
minemii kapcsolathoz, mely az egyik embert a
mésikhoz fiizi.

Szeretném kizarni ebbdl a targyaldsbol a fizika
inhumanitasdnak egyik vonasat: az inhumanitést,
melyet a fizikdnak a technolégidban valé alkal-
mazdsa okozott. Nem fogok kitérni a fizikai fel-
fedezések rombolé fegyverek megtervezésében valo
alkalmazéiséra, sem a modern tudoményra alapo-

Victor Weisskopf ezt az el6addst a TUPAP 1975. évi
fizikatanitdsi konferencidjan tartotta Edinbourghban.
A Physics Education 1976. méreciusi szdmdban megjelent
szdveg alapjdn forditotta H. Csejk Gabriella.
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Kérdés: Azokban a kisérletekben, melyekben az 6sat-
moszférat imitdltdk, sikeriilt-e metilglioxdlt kimutatni?

Valasz: Nem hiszem, hogy ez sikeriilt, err6l nem tudok.
De az 616 nagyon konnyen tud szénhidrédtot produkélni.
Az egész élet lényegéhez tartozik a szénhidrit anyagesere.

Kérdés: A rékos és normdlis sejtek C-vitamin szintje
ko6zott milyen kiilonbség van ?

Valasz: Nem tudom, hogy ezt mérték-e. Az el6addsban
emlitett vizsgdlatok az utolsé hetek munkéjénak eredmé-
nye. A rdkra kedvez6en hat a C-vitamin, de azt, hogy
hogyan hat, senki sem tudja.

Kérdés: A rdkos sejt hdztartdsdban C-vitamin, vagy a
metilglioxdl a hidnyzé elem?

Valasz: Ezt szeretnénk most megdllapitani. Ezek na-
gyon nehéz kérdések, éridsi munkét igényelnek tiszté-
zasuk.

Kérdés: A rakos jelenségnél a vezet6képesség viltozésa
mennyiben ok vagy kovetkezmény ?

Valasz: A vezetOképességet egyelére nem mérték. Ez
nehéz probléma, a vizet gondosan el kell tdvolitani, s ek-
kor mar kérdés az eredmények értelmezése. A rdkos szo-
vetek dielektromos édlland6jét most probaljuk meghaté-
rozni.

Kérdés : Mds vitaminnak nincs szerepe ?

Vilasz: Nem tudunk réla. A C-vitaminra Pauling te-
relte a figyelmet egy-két évvel ezel6tt. Rékos betegségek
ellen Skécidban alkalmaztdk elészor a C-vitamintt. Most
mér elterjedt gyogyméd, megdobbenté hatdsa van, mert
megsziinteti a fdjdalmat. Most kezd6édnek a munkélatok
ebben az irdnyban. Eddig még nincs ok més vitaminra
gondolni.

Kérdés: Paulingnak intuiciéja volt, vagy elméleti
alapja a C-vitaminnal kapcsolatban ?

Valasz: Ndthdja volt és bevett C-vitamint.

Kérdés: Professzor tr tud-e arrél, hogy Magyarorszd-
gon is kisérleteznek C-vitaminnal ?

Valasz: Nem tudtam réla, de remélem, mert nagyon
fontos. A C-vitamin az annyira oles6, de nem a patikédban
kell venni, mert ott drdga. Amerikdban egy kil6 C-vita-
min 15 dolldr, amivel egy évig el lehet élni. Tessék minden
nap C-vitamint szedni. Nagyon j6, egészséges.

V. Weisskopf

Massachusetts Institute of Technology

zott technoldgia karos hatésaira, melyet a termé-
szetre és arra a kornyezetre fejtenek ki, amelyben
éliink.

Miért nem tekinti annyi ember — beleértve né-
hany altalunk tanitott didkot is — a fizikdt humén
tudoménynak ? Engedjék meg, hogy az okokat
négy csoportba osszam, melyeket csak durvén
lehet leirni a kovetkezs éllitdsok segitségével:

[1] A fizika messze eltdvolodott a kozvetlen
emberi tapasztaldstol.

[2] A fizika kvantitativ tudomény, a matema-
tikéra épiil.

[3] A fizika alapvetS fogalmai tul absztraktak.

[4] A modern fizika tdlnyomé6 tobbségében
olyan viszonyok kozott vizsgilja az anyagot,
melyek jelentésen eltérnek az emberi kor-
nyezettsl.

Az els6 pont azt az érzést fejezi ki, hogy a fiziké-
ban a jelenségek megkozelitési moédja nincs Gssz-
hangban a mi kozvetlen tapasztalatunkkal. Amit
egy fizikus lényegesnek talal egy természeti jelen-
ségben, az egészen mds lehet, mint amit a laikus
annak vél. A fizikus bizonyos folyamatokat meg-
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